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Abstract 
Ambiente di lavoro Nel Settembre del 2004 ho avuto la possibilità di svolgere un 
tirocinio aziendale nel Gruppo Ferrari-Maserati, presso il Reparto Corse Maserati, 
Modena. Il lavoro è stato portato avanti fino al Gennaio 2005. Lo scopo del seguente 
lavoro di tesi è stata la progettazione delle sospensioni  di una vettura da competizione. 
Nello specifico il lavoro è stato incentrato nella analisi statica e cinematica delle 
sospensioni anteriori e posteriori della Maserati MC12, modello da competizione 
derivato dalla versione stradale della MC12 e destinato a partecipare al Campionato 
Mondiale FIA GT. 
1 - Obiettivi della Tesi L’analisi doveva rispondere alla richiesta da parte dei 
tecnici del Reparto Corse Maserati, di realizzare un modello cad parametrico delle 
sospensioni e della  geometria di sterzo della vettura. Il lavoro può essere così 
suddiviso: 
• Identificare i parametri di progetto di maggiore rilevanza 
• Definire gli angoli caratteristici delle sospensioni e del sistema di sterzo 
• Analizzare l’influenza di tali parametri sulla vettura e l’interazione fra di loro 
• Realizzazione del modello parametrico cad (assemblaggio delle parti) 
• Inserimento punti caratteristici delle sospensioni 
• Simulazioni statiche e cinematiche in differenti condizioni di assetto 
• Analisi delle curve caratteristiche 
• Proporre sviluppi futuri 
2 - Aspetti della cinematica delle sospensioni per una vettura da 
competizione  Lo scopo delle sospensioni è quello di far lavorare al meglio i 
pneumatici e fornire al pilota un comportamento prevedibile, tale da consentirgli di avere 
il totale controllo della vettura in qualsiasi condizione di guida. Le sospensioni 
dovrebbero garantire a mantenere tutte e  quattro le ruote in contatto con il suolo, in 
modo che i pneumatici possano essere sfruttati al limite della loro capacità. Se si vuole 
una cinematica piana nel moto relativo del porta mozzo-ruota rispetto alla scocca, si 
può collegare la ruota della vettura alla scocca, mediante il più classico dei cinematismi 
piani, ovvero il quadrilatero articolato (four-bar chain linkage) nel quale la scocca funge 
da telaio e la ruota è solidale alla biella, costituita dal porta mozzo, e collegata al telaio 
tramite due bilancieri, rappresentati dai triangoli inferiori e superiore della sospensione. 
 
 
Figura 2.1. Angoli caratteristici e Geometria dello sterzo; vista laterale e frontale del sistema. 
Durante il lavoro sono stati identificati tutti gli angoli caratteristici delle sospensioni; 
l’angolo di camber, di convergenza, il caster, l’angolo di kingpin e i vari parametri dello 
sterzo quali l’avancorsa e il braccio a terra trasversale; infine si è vista l’influenza sulla 
variazione del passo  e delle semicarreggiate durante l’escursione verticale della ruota. 
3 - Descrizione dello schema cinematico in ambiente Mechanism 
Design ProE-Wildfire 2.0® 
 
Figura 3.1. Schema a doppio quadrilatero trasversale SLA suspensions - Double Wishbone. 
Per quanto riguarda lo schema cinematico delle sospensioni della vettura, si tratta del 
classico schema a quadrilateri articolati, con schema push-rod, ammortizzatori 
contrapposti monotaratura e molle elicoidali coassiali. Si tratta di un sistema in catena 
cinematica chiusa ad 1 G.D.L. 
 4 - Realizzazione del modello CAD per l’analisi cinematica 
 
 
4.1. Modello CAD Wildfire 2.0 sospensioni anteriore e posteriore  Maserati MC12. 
Il modello ( di ogni sottogruppo) è composto da sei corpi rigidi di cui: uno è la ruota, con 
il cerchio e il sistema frenante ( non modellato nella figura). Cinque corpi rigidi (senza 
contare la cassa veicolo, che costituisce il telaio a cui tutti gli elementi sono collegati) 
compongono il cinematismo della sospensione: il triangolo inferiore; il porta mozzo; il 
triangolo superiore; il puntone che collega il triangolo inferiore al bilanciere (rocker) ed 
infine il tirante di sterzo. Il sistema antirollio non è mostrato in figura perché non 
influenza la cinematica della sospensione. La sospensione ha un grado di libertà alla 
traslazione, con direzione di spostamento verticale. Nel modello si può inoltre simulare 
la rotazione dello sterzo, semplicemente facendo variare la coordinata Y del tirante di 
sterzo, lungo l’asse trasversale del veicolo, portando quindi in rotazione il porta mozzo. 
 
5 - Discussione e analisi dei risultati    La procedura per generare i grafici 
ottenuti dalle analisi cinematiche viene descritta di seguito. Le analisi sono state 
condotte rapidamente utilizzando il software Mechanism Design seguendo la seguente 
procedura: 
• REALIZZAZIONE E SALVATAGGIO DELLE MEASURE RELATIVE AI VARI 
PARAMETRI ED ANGOLI CARATTERISTICI 
• ESECUZIONE DELLE ANALISI CINEMATICHE IN MOTION ANALYSES 
• RECUPERO DELLE MEASURE PRODOTTE  
• REALIZZAZIONE DEI GRAFICI DELLE VARIAZIONI DEGLI ANGOLI CON 
L’ESCURSIONE RUOTA 
• INSERIMENTO GRAFICI EXCEL 
• COMPARAZIONE FRA LE VARIE GRANDEZZE 
• ANALISI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
Da queste misure si sono ricavati i valori delle grandezze più significative per le 
sospensioni anteriore e posteriore, effettuando una analisi cinematica che simulasse 
l’escursione verticale della ruota.  
• Variazione cinematica del camber durante l’escursione ruota 
• Variazione cinematica della convergenza durante l’escursione ruota 
• Variazione dell’angolo di Kingpin/angolo di caster durante l’ escursione della 
sospensione 
• Variazione della semicarreggiata/passo durante l’ escursione della sospensione 
• Variazione dell’avancorsa (BTL) e BTT durante l’ escursione della sospensione 
A titolo di esempio è mostrato uno dei grafici contenente la variazione della 
campanatura e della convergenza con l’escursione verticale della ruota. 
 
6 - Conclusioni e sviluppi futuri Discussioni sul lavoro eseguito e 
proposizione di possibili sviluppi futuri.  
I risultati di questo lavoro di tesi mostrano che il miglior progetto di compromesso per la 
progettazione delle sospensioni per una vettura da competizione è il classico schema a 
quadrilateri articolati (SLA: short-long-arm suspension). Questo tipo di sospensione è 
facile da progettare e risponde a tutti i requisiti che un progettista desidera per una 
vettura da competizione. Il metodo adottato e il modello cad é risultato adeguato allo 
scopo della simulazione cinematica del sistema di sospensioni per una vettura da 
competizione. Il  modello di calcolo elettronico semplificato (Skeleton Point Axis) è stato 
propedeutico alla realizzazione del successivo modello cad completo S.G.S.-2 e si è 
rivelato utile per avere immediata visione del setting da adottare in pista. Le simulazioni 
effettuate sul modello cad hanno dato risultati soddisfacenti e pienamente rispondenti 
alle specifiche di progetto. Le Features di analisi e le Measures create si sono 
dimostrate utili ed efficaci per una chiara  e rapida visualizzazione dei risultati. Il modello 
cad può inoltre essere implementato con un codice Multibody ed utilizzato per simulare 
prove dinamiche, introducendo il modello degli pneumatici con le rispettive rigidezze. 
 
